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I 
Resumen 
Este trabajo propone un modelo para evaluar la sostenibilidad en proyectos de 
inversión en transporte urbano. Se trata del Método Integrado de Valor para 
Evaluaciones de la Movilidad Urbana Sostenible (MIVEMUS).  
El trabajo sigue un proceso de investigación para mostrar un nuevo método con el que 
valorar los proyectos de movilidad urbana. Se ha realizado un repaso de la literatura de 
evaluación de proyectos de transporte para posteriormente seleccionar y estructurar 
elementos de evaluación. La consideración de elementos de evaluación cuantitativos y 
cualitativos permite realizar una evaluación global de todo el proyecto. No sólo se 
tienen en cuenta elementos de evaluación económicos sino también medioambientales y 
sociales difíciles de evaluar mediante las técnicas clásicas de evaluación.   
Se resume parte de la literatura existente de evaluación de proyectos de transporte y se 
explica la metodología MIVES, Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones de la 
Sostenibilidad, detallando su aplicación para  la evaluación de proyectos de transporte 
urbano y así crear MIVEMUS. 
La metodología propuesta consiste en un proceso de estructuración de la decisión para 
priorizar alternativas de inversión en proyectos de transporte urbano. Se propone 
evaluar las alternativas desde las varias concepciones de la sostenibilidad 
transformando cada una de ellas a una unidad común mediante funciones de valor. Se 
propone un árbol de toma de decisión donde se valorará por parte del decisor la 
importancia de cada elemento de evaluación asignándoles un peso cada uno de ellos.  
La agregación de las valoraciones de cada elemento de evaluación multiplicado por la 
importancia de cada uno de ellos resulta en la valoración de la alternativa estudiada. El 
resultado final es un índice de valor para cada alternativa que permite que puedan ser 
comparadas, concluyendo en la mejor opción de inversión.  
Finalmente, se incluye un caso ficticio de aplicación del modelo con la finalidad de 
ejemplificar la metodología. 
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II 
Abstract 
This work proposes a model for assessing sustainability in investment projects in urban 
transport. This is the Integrated Value Method for Assessing Sustainable Urban 
Mobility (MIVEMUS). 
The work follows a process of research to show a new method that assess urban 
mobility projects. A literature review of evaluation of transport projects is conducted, 
to later select and structure different elements of evaluation. Consideration of 
quantitative and qualitative criteria allows an overall assessment of the entire project. 
It is not only considered economic elements of evaluation but also environmental and 
social, difficult to measure under conventional evaluation techniques. 
Part of the existing literature for evaluating transport projects is summarized as well as 
the Integrated Value Methodology for Sustainability Assessments, MIVES. Its 
application for the evaluation of urban transport projects creates MIVEMUS. 
The proposed methodology is a process of structuring the decision to prioritize 
investment alternatives in urban transport projects. It is proposed to evaluate 
alternatives from the various conceptions of sustainability by transforming each into a 
common unit using value functions. A decision-making tree is collects all the criteria 
and allows the decision maker to weight the importance of each evaluation element. 
The aggregation of the ratings of each assessment element multiplied by its importance 
results in the assessment of the alternative. The final outcome is an value index for 
each alternative that allows them to be compared, concluding on the best investment 
option. 
Finally, it is included a made-up case of application of the methodology in order to give 
an example of its utility  
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1 Introducción y Objetivos 
La problemática de la movilidad urbana de las ciudades a nivel mundial se agrava por 
la insuficiente malla vial, el desordenado transporte público y el aumento incontenible 
de vehículos particulares y motocicletas. Se requiere de observaciones precisas de lo que 
ha venido sucediendo en las últimas décadas y el intercambio de experiencias a nivel 
internacional en busca de propuestas y buenas prácticas sobre la oferta y el uso de los 
medios de transporte y la malla vial urbana. 
La demanda de transporte urbano es un componente en constante crecimiento, 
acelerado por el desarrollo de las ciudades a través de las últimas décadas. La definición 
de políticas de transporte urbano puede partir de la observación de indicadores 
objetivos e ilustrativos que permitan a las autoridades nacionales y locales y a 
Instituciones Financieras Internacionales (IFI) tomar las mejores decisiones en relación 
con la priorización y financiación de programas y proyectos en materia de política de 
transporte urbano. 
Los países y ciudades llevan décadas buscado encontrar la solución a los deficientes 
sistemas de transporte público que enfrentamos. Sin embargo, no existe un método para 
definir una estrategia estable para resolver los retos del transporte urbano y el impacto 
que éste genera sobre las condiciones ambientales, económicas y sociales. Es necesario 
crear mecanismos ágiles, pragmáticos y comparables que contribuyan al diagnóstico y 
evaluación de los problemas y ejecución de proyectos en materia de transporte urbano.  
Lo anterior se puede lograr promedio de la construcción de indicadores de diagnóstico y 
resultado de fácil construcción, interpretación y comparación entre ciudades, aún de 
distintos países, que permitan apoyar la definición de proyectos que persigan dar 
solución a las falencias de transporte urbano. 
El ejercicio que se presenta a continuación pretende ofrecer a los Gobiernos Locales y 
Nacionales y a IFIs una metodología con un conjunto de indicadores que observados 
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como un todo permiten hacer análisis multicriterio para la definición asertiva y 
pragmática de políticas, programas y proyectos. 
Las evaluaciones tradicionales se limitan a cuantificar y agregar costes y beneficios, 
desarrollando técnicas para valorar la más amplia mayoría de ellos. Para el análisis de 
la inversión en proyectos de transporte tradicionalmente se toman los indicadores del 
Valor Actual Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR) resultado de técnicas de 
Análisis Coste Beneficio (ACB). Éstos dan una visión clara y rigurosa de evaluaciones 
económicas pudiendo introducir también, aunque en parte, aspectos sociales y 
medioambientales que puedan ser cuantificables monetariamente. Buena parte de los 
costes y beneficios para evaluar la Sostenibilidad no son posibles de calcular por lo que 
se tiende a olvidar aquellos que no pueden ser cuantificados. El presente trabajo debe 
crear un modelo de evaluaciones sostenibles para analizar la movilidad urbana 
Es objeto de este trabajo recoger los criterios de evaluación de proyectos de transporte 
urbano más reconocidos y aplicar un método de evaluación diferenciador. No sólo 
basado en el análisis coste-beneficio sino en técnicas multicriterio. Se deberá utilizar el 
Modelo Integrado de Valor para Evaluar la Sostenibilidad (MIVES) el cual permite 
agrupar indicadores con técnicas multicriterio para obtener comparaciones de varias 
alternativas. Mediante el presente trabajo se establecerá un modelo de evaluación 
integral de valor de la movilidad urbana desde la concepción económica, social y 
medioambiental.   
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2 Estado del arte 
2.1 Revisión de técnicas de evaluación de inversiones en 
proyectos de transporte. 
En la actualidad existen muchos métodos para evaluar proyectos de inversión en 
transporte, sin embargo, se ha de diferenciar entre las recomendaciones y directrices 
para evaluar proyectos de inversión en transporte y las técnicas usadas para ello. Sobre 
los primeros se trata en el capítulo 2.2. 
La forma más conservadora de delimitar las varias técnicas de evaluación de inversiones 
en proyectos de transporte es reconocer dos categorías: (i) el Análisis Coste-Beneficio y 
(ii) el resto. La técnica ampliamente utilizada y consolidada es el ACB y por ello se 
tiende a menospreciar el resto de técnicas, a pesar de que todas incluyen ventajas e 
inconvenientes, incluido el ACB. 
Los ACB son ampliamente utilizados en evaluaciones de proyectos por su rigurosidad al 
establecer los criterios de evaluación en cuantificaciones monetarias. Esto permite 
comparar varias alternativas a partir del valor de los costes y beneficios de cada una de 
ellas. La técnica permite además actualizar estos costes y beneficios dentro de una serie 
temporal de análisis del proyecto. Se resulta principalmente en dos valores: al restar y 
actualizar costes y beneficios se obtiene el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, y a 
la vez, a la tasa de actualización que hace que este VAN sea cero se le denomina Tasa 
Interna de Retorno (TIR). Estos dos valores principalmente permiten al decisor obtener 
valoraciones racionales de cada proyecto. 
Sin embargo los ACB pierden credibilidad cuando evalúan criterios sin una asignación 
monetaria directa introduciendo metodologías y valoraciones específicas para valorar 
aspectos no monetizables. Esta problemática se acentúa para la evaluación de la 
sostenibilidad por la cantidad de externalidades e intangibles que se deben considerar. 
Además cualquier proceso de ACB está muy influenciada por la tasa de actualización, 
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introduciendo gran incertidumbre para análisis temporales largos o con poca 
información de la situación. 
La herramienta MIVEMUS que se propone en el presente trabajo se podría categorizar 
dentro de la técnica multicriterio. Sin embargo se utilizan también elementos de análisis 
del ACB y otras técnicas como el Analytical Hierachy Process (AHP) que se ha 
utilizado de forma independiente por el Prof. Robusté (Planificación de Carreteras en 
España: Un análisis comparativo, 1992) para analizar proyectos de inversión en 
transporte. 
La técnica de análisis multicriterio a diferencia del ACB no requiere a valoración de 
costes y beneficios en unidades monetarias, se pueden considerar varios criterios no 
cuantificables monetariamente indistintamente. Es generalmente usado en 
contraposición del ACB cuando las estimaciones monetarias no son fiables. Otra 
ventaja que introduce es poder valorar cada criterio según la importancia de éstos para 
el decisor. 
Varios autores sugieren que el multicriterio es la técnica más apropiada para adoptar 
decisiones basadas en un estudio integral de la sostenibilidad como Hyard (Cost-Benefit 
analysis according to Sen: An application in the evaluation of transport infrastructures 
in France, 2012) o Walker (Environmental justice, impact assessment and the politics 
of knowledge, 2010). 
 Soluciones específicas para evaluar la sostenibilidad 
Para analizar la sostenibilidad en proyectos de transporte se pueden establecer además 
otras técnicas de análisis de proyectos (Bueno, y otros, 2014) ya que tanto el ACB 
como las Multicriterio no responden completamente a los componentes de 
sostenibilidad. Por ejemplo, el ACB todavía tiene serios problemas evaluando 
intangibles, mientras que el Multicriterio puede introducir subjetividad al evaluar los 
pesos seleccionados para jerarquizar los diferentes criterios. Existen sistemas de 
clasificación de sostenibilidad y herramientas que otorgan certificación de sostenibilidad 
de un proyecto, que pueden ser útiles para comparar proyectos pero se centran 
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principalmente en aspectos medioambientales y en la fase constructiva del proyecto. En 
definitiva, éstos no están diseñados para asistir a planeadores en el proceso de toma de 
decisión para escoger el proyecto más adecuado en términos de sostenibilidad. 
Las herramientas de rating y certificación de la sostenibilidad más representativas para 
proyectos de infraestructuras en general (Tabla 1) y proyectos de infraestructuras del 
transporte (Tabla 2) son (Bueno, y otros, 2014): 
Tabla 1 Herramientas de certificación y clasificación para infraestructuras 
ENVISION  
Desarrollador The Zofnass Program for Sustainable Infrastructure, the Harvard Graduate 
School of Design and the Institute for sustainable Infrastructure (ISIS). EE. 
UU. 
Características Contiene una única categoría de Clima y Riesgos que considera peligros 
naturales y mitigación/adaptación al cambio climático. Incluye algunos 
elementos de planeación en sus calificaciones. 
LEED  
Desarrollador US Green Building Council (USGBC). EE.UU. 
Características Se trata del sistema de calificación más ampliamente aceptado. Tiene un 
énfasis en el diseño de edificios. Provee una definición, bastante aceptada en 
la industria de la edificación, sobre lo que se constituye por “edificio verde”.  
CEEQUAL  
Desarrollador Institution of Civil Engineers (ICE). Reino Unido. 
Características Se puede usar fuera de Reino Unido asignando características específicas 
para la localidad de análisis 
 
Tabla 2 Herramientas de certificación y clasificación para infraestructuras del transporte 
GreenLITES  
Desarrollador New York State Department of Transport (NYSDOT). EE.UU. 
Características Contexto específico en clima, fuerte énfasis en impactos en la comunidad 
Greenroads  
Desarrollador University of Washington y CH2M HILL. EE.UU. 
Características Tiende a centrarse en materiales y diseño con una categoría diferenciada 
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para pavimentos. El sistema está orientado hacia aspectos del proyectista, 
aunque la accesibildiad y la equidad también se consideran.  
I-LAST  
Desarrollador Illinois Department of Transportation (IDOT), the American Consulting 
Engineers Council (ACEC) and the Illinois Road and Transportation 
Builders Association (IRTBA). EE.UU. 
Características Fuerte énfasis en criterios ambientales 
INVEST  
Desarrollador US Department of Transport Federal Highway Administration (FHWA). 
EE.UU. 
Características Usado como herramienta por la FHWA para promover el análisis de la 
sostenibilidad en proyectos de carreteras. Tiene una extensa lista de criterios 
y un marco de comunicación para los agentes implicados. 
 
2.2 Guías y manuales de inversión en proyectos de 
transporte 
Existe literatura extensa con indicaciones para evaluar inversiones en infraestructuras 
del transporte. Específicamente, se han escrito muchos manuales de evaluación 
económica y técnicas de evaluación basadas en el análisis coste-beneficio. El objetivo 
final de estos manuales es racionalizar la inversión en transporte por lo que los editores 
son principalmente instituciones con una fuerte actividad en inversión en obra pública 
que necesitan teoría para la evaluación de sus inversiones. Éstos son principalmente 
Instituciones Financieras Internacionales (IFI) y entidades gubernamentales, tanto a 
nivel nacional como supranacional. 
El proceso de publicación de  nuevas metodologías responde generalmente a las 
necesidades específicas de evaluación de cada institución en vez de a una mejora de las 
metodologías ya existentes de otras instituciones1. Se realizó una tarea de recopilación 
                                         
1 Existen sin embargo casos en los que sí se considera una continuación de la literatura existente 
ya que ésta se utiliza como una base para realizar otros estudios de análisis de inversiones en 
sectores particulares de transporte. Éste es el caso de RailPAG, el programa de orientación para 
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de metodologías y guías de evaluación de proyectos de transporte en el proyecto de 
investigación “Evaluación socioeconómica y financiera de proyectos de transporte” del 
Ministerio de Fomento de España, (EIT, 2010). Se enuncia a continuación algunos de 
los estudios más representativos por institución, resumiendo más adelante los que se 
han tenido en cuenta para desarrollar la metodología propuesta en este trabajo.  
 Handbook on economic analysis of investment operations. Banco Mundial. 
(Belli, 1997).  
 Guidelines for the economic analysis of projects. Banco de Desarrollo Asiático. 
(Vishvanath, 1997). 
 Evaluación económica de proyectos de transporte. Banco Interamericano de 
Desarrollo. (De Rus, y otros, 2006). 
 Guide to Cost-Benefit Analysis of investments projects. (Comisión Europea, 
2003). 
 Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and 
Project Assessment (HEATCO). (Comisión Europea, 2006). 
 Guidelines and Discount Rates for Benefit-Cost Analysis of Federal Programs. 
(Office of Management and Budget, EE.UU, 1992) 
 Instruction cadre relative aux methodes d’evaluation economique des projets de 
transport. (Ministère de l’Équipement, des Transports, du Logement, du 
Tourisme et de la Mer de la France, 2004). 
 Transport analysis guidance. (Department for Transport, UK, 2004). 
 Macroeconomic evaluation methodology. Federal Transport Infrastructure Plan 
2003. (Federal Ministry of Transport, Building and Housing. Alemania, 2003). 
                                                                                                                     
evaluación de proyectos ferroviarios del Banco Europeo de Inversiones (BEI) que analiza 
también otras metodologías de la Comisión Europea con el fin de concretar directrices para el 
sector ferroviario. Ésta experiencia y la de la Comisión Europea, TINA, se revisa más abajo. 
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 The Green Book appraisal and evaluation in Central Government. (HM 
Treasury. Reino Unido, 2002). 
 Facts and furphies in benefit-cost analysis: Transport. (Bureau of Transport 
Economics. Australia, 1999). 
 Benefit Cost Analysis Guide. (Treasury Board of Canada Secretariat. Canadá, 
1998). 
 Evaluación económica de proyectos de transporte. (Ministerio de Planificación y 
Cooperación. Chile, 1988). 
A continuación se hace un repaso de las principales metodologías que proponen 
directrices para la evaluación de Inversiones en proyectos de transporte que se han 
tenido en cuenta.  
2.2.1 Transport Infrastructure Needs Assessment (TINA) 
El Transport Infrastructure Needs Assessment (TINA), (Secretariado TINA, Comisión 
Europea, 1999), fue diseñado para iniciar el desarrollo de una red de transporte 
multimodal en el territorio de los países candidatos a la adhesión a la Unión Europea 
(UE) en 2003: Estonia, Letonia, Lituania, República Checa, Eslovaquia, Hungría, 
Polonia, Eslovenia, Rumania, Bulgaria y Chipre. Este desarrollo de la red, asistida por 
grupos de expertos de los Estados miembros, debía cumplir con los principios, objetivos 
y criterios establecidos en la guía para el desarrollo de una Red Transeuropea de 
Transporte en el territorio de la UE (Decisión nº 1692/96 / CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo sobre las orientaciones comunitarias para el desarrollo de la red 
transeuropea de transporte). Este estudio establece una metodología común para la 
evaluación de proyectos de transporte. Debe considerarse como una guía para que los 
proyectos puedan ser seleccionados ante las diversas instituciones financieras 
internacionales y organizaciones de diferentes estados. 
Se trata de una serie de directrices, que contiene en su núcleo un análisis de coste-
beneficio de aquellos elementos que justificadamente puedan ser evaluados en términos 
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monetarios. El análisis socioeconómico de coste-beneficio se sitúa en el contexto de un 
proyecto de inversión, pero con necesidades de evaluación más amplias que abarquen 
aspectos de seguridad, medioambientales y relaciones con políticas generales.  
Las etapas iniciales de la metodología de evaluación de los proyectos financiados con 
fondos públicos incluyen la definición y preselección de proyectos candidatos. Durante 
la preselección se debe mostrar garantía de que los proyectos se definen de manera 
adecuada, identificando los beneficios en relación con los indicadores principales y  las  
barreras para su ejecución. Para aquellos proyectos que se llevan adelante en la fase de 
evaluación formal, es necesario evaluar los efectos o impactos mediante un grupo de 
indicadores específicos. Tales como la eficiencia del sistema de transporte, la  seguridad 
del sistema de transporte, los impactos ambientales, los impactos de las políticas más 
amplias y las consecuencias financieras. Los proyectos se llevan a evaluación mediante 
un análisis coste-beneficio, comparando el comportamiento de estos indicadores en dos 
escenarios, el escenario a realizar “acciones mínimas” por una parte y el escenario de 
“realizar algunas acciones” por otra. 
El estudio analiza el contexto de evaluación de un proyecto único pero concluye que el 
mundo real es más complejo y típicamente los agentes decisores necesitan asegurar que 
la opción escogida es la mejor de entre las alternativas disponibles. O bien, que está en 
una posición la suficientemente elevada de entre una clasificación de alternativas para 
poder justificar su financiación. El análisis debe permitir la existencia de numerosas 
alternativas a la vez y facilitar su priorización. Para poder establecer una clasificación, 
se deja al decisor la asignación de pesos para los impactos económicos, ambientales y 
políticos. En términos del análisis coste-beneficio, el decisor debería considerar si las 
diferencias en los beneficios para el usuario, ingresos y costes de operación justifican el 
capital adicional de cada alternativa. Para ello, el análisis debe listar las alternativas en 
orden ascendente de coste de inversión y mostrar el Valor Actual Neto (VAN) en una 
forma de análisis incremental, para cada aumento de capital. 
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Sin embargo, un indicador único no consideraría diferencias importantes entre 
proyectos, siendo una medida incompleta. Un enfoque más amplio del decisor debería 
balancear la relación entre el rendimiento del proyecto en términos de coste-beneficio, 
impactos ambientales y dimensiones políticas, con información y soporte de análisis-
socioeconómicos. 
2.2.2 Railway Project Appraisal Guidelines (RailPAG) 
Railway Project Appraisal Guidelines (RailPAG), (Mateu Turró, 2005), tiene por 
objeto proporcionar un marco común para la evaluación de proyectos ferroviarios en la 
UE. Son el resultado de un ejercicio de armonización similar a la llevada a cabo en 
virtud del TINA para proyectos de transporte en general. RailPAG pretende ser el 
primer paso hacia una metodología armonizada para la evaluación integral de las 
inversiones ferroviarias en la UE y, con el tiempo, en los países de la zona europea de 
vecindad. Se mantiene un sitio de Internet (www.railpag.com) para actualizar las 
Directrices y las nuevas herramientas de evaluación, así como otros documentos de 
interés. El objetivo era lograr, un consenso sobre un procedimiento de evaluación 
detallado que sería utilizado por los promotores de proyectos a presentar sus proyectos 
a la Comisión Europea y a las instituciones financieras internacionales para obtener 
financiación. 
Se dan indicaciones sobre la forma de llevar a cabo un ACB adaptado a las condiciones 
particulares de los proyectos ferroviarios. Se propone una profundización de la típica 
ACB como se describe en TINA proporcionar alguna orientación con respecto a los 
aspectos más generales, como los trabajos preparatorios (construcción de escenarios, 
pronósticos de demanda, las alternativas del proyecto definición, etc.), y el análisis 
económico. Se centra en aquellos elementos que son más relevantes para los proyectos 
ferroviarios y en los criterios y parámetros que se utilizarán en el análisis económico, 
que deben ser especificadas y armonizados a nivel europeo correctamente. 
La innovación principal de RailPAG es la introducción de los efectos distributivos de la 
inversión. A pesar de que éstos son un componente importante para los tomadores de 
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decisiones, no se reconocen en los ACB. Se proponen indicaciones para presentar los 
resultados del ACB de los proyectos a analizar en una forma que faciliten la 
comprensión de las consecuencias del proyecto. Para ello se propone una matriz de 
efectos o grupos de interés. Ésta matriz proporciona una indicación de las consecuencias 
económicas y financieras para los distintos grupos de interés y el peso adoptados por los 
diferentes costos y beneficios. 
2.2.3 Evaluación socio-económica de proyectos de transporte 
El proyecto de investigación “Evaluación socio-económica de proyectos de transporte” 
(EIT, 2010) financiado por el Centro de Estudios y Experimentación De Obras Públicas 
(CEDEX), tenía como objetivo identificar y cuantificar la contribución de los proyectos 
de transporte al bienestar de la sociedad. El mecanismo de análisis es el ACB de las 
inversiones públicas en infraestructuras y servicios de transporte. 
Se produjeron varios documentos de trabajo, resaltando un “Manual de Evaluación 
Económica de Proyectos de Transporte” (CEDEX, 2010) el cual marca las bases para 
la evaluación de proyectos de transporte. La evaluación económica se propone a partir 
de unos principios comunes que permiten valorar y cuantificar contribución al bienestar 
social desde el punto de vista de la eficiencia y, en su caso, de la equidad. Estos 
principios de carácter general pueden adaptarse a cualquier proyecto concreto, 
proporcionando así un procedimiento comparable y un marco común de referencia que 
permita analizar el funcionamiento del sistema de transporte. 
El proceso de evaluación económica se divide en seis etapas las cuales definen también 
la estructura del Manual:  
I. Definición del proyecto 
II. Criterios de decisión 
III. Métodos de cálculo de los cambios en el bienestar social 
IV. Identificación de los beneficios y costes sociales 
V. Cuantificación y valoración de beneficios y costes sociales 
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VI. Discusión de resultados 
2.2.4 Autoritat del Transport Metropolità de Barcelona. 
La Autoritat del Transport Metropolità (ATM), organismo regulador del transporte 
público del área metropolitana de Barcelona elaboró en el año 1998 una metodología 
para la planificación de la inversión en transporte público (Riera, y otros, 1988) dentro 
de las actividades de redacción de su Plan Director 2001-2010. En esta metodología se 
tienen en cuenta el impacto de la inversión, los costes de explotación y los diferentes 
beneficios sociales de las propuestas. Se realizó una evaluación financiera, un análisis de 
coste-beneficio, un análisis multicriterio, matrices de objetivo y un análisis de 
sensibilidad. Finalmente se formuló un modelo mixto entre el análisis coste-beneficio y 
el análisis multicriterio ya que éstos resultaron los más adecuados considerando las 
ventajas e inconvenientes de cada uno.  
Este estudió se actualizó en el 2006 introduciendo costes internos, externos y 
ambientales no incorporados inicialmente y se homogeneizó el análisis coste-beneficio. 
Se calculó la tasa interna de retorno a partir del flujo de beneficios sociales y 
ambientales, y de los gastos derivados de la construcción y explotación de la actividad 
a analizar. Esta nueva metodología es la utilizada actualmente por la ATM en los 
diferentes estudios relacionados con el cálculo de la rentabilidad socio-económica y 
ambiental de las infraestructuras del transporte, y es la que se utilizó en la 
jerarquización de las actuaciones incluidas en el programa del Plan Director 2009-2018. 
2.2.5 Mètode d‘Avaluació d’Infraestructures del Transport (MAIT). 
El Col·legi d’Enginyers de Camins Canals i Ports de Catalunya con la colaboración de 
las consultoras MCrit y GEE, y otros agentes particulares, propuso en el 2010 una 
metodología para la evaluación de proyectos de transporte. El objetivo era que las 
administraciones públicas pudieran evaluar objetivamente la eficiencia en las 
inversiones en infraestructura uniformizando criterios de evaluación. (Col·legi 
d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de Catalunya, 2015)  
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La metodología toma como base los estudios de evaluación del ATM. Se incluye un 
análisis coste-beneficio, pero no se limita a él. Se considera también una herramienta 
multicriterio que considera una evaluación socioeconómica y otros criterios no 
monetizables. 
Finalmente la metodología propuesta es capaz de asignar una clasificación al proyecto 
analizado combinando el ACB con la técnica multicriterio. 
2.3 Metodología MIVES 
2.3.1 Análisis de Valor como medida de la Sostenibilidad en transporte 
urbano 
Para este trabajo se toma como concepto de Sostenibilidad el expresado en el Informe 
Brundtland, aprobado en sesión de la Asamblea General de la Organización de 
Naciones Unidas (ONU) en 1987. Éste define desarrollo sostenible como aquél que 
“satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras 
generaciones” (ONU, 1987).  
A su vez, un proceso que evalúe los impactos que puedan comprometer las necesidades 
de las futuras generaciones se asimila a un procedimiento que contribuye, aunque no 
resuelve, a medir este fin. El desarrollo de transporte urbano sostenible se evalúa 
mediante el análisis de valor que permita optimizar el uso de los recursos necesarios 
para cubrir las necesidades de movilidad urbana. Para ello, es necesario estudiar todas 
las alternativas de acción en transporte urbano detallando cuál es la mejor tras 
considerar criterios económicos, medioambientales y sociales. La mejor alternativa 
resultante se puede asimilar también con la más sostenible. 
Para tomar una decisión objetiva sobre cuál es la mejor alternativa hace falta analizar 
todos los criterios –económicos, sociales y medioambientales- bajo una misma unidad. 
Esta tarea se realiza a través de una función de valor que transforme las diferentes 
unidades de cada criterio e incluso que pueda transformar en una valoración aquellos 
criterios no cuantificables. Por una parte, cada criterio se debe poder evaluar de forma 
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Estado del arte 
   
14 
separada para posteriormente poderlos agregar según su importancia relativa y alcanzar 
una valoración integral de la sostenibilidad. 
2.3.2 Introducción a la metodología MIVES 
MIVES se define como una herramienta de ayuda para la toma de decisión aplicable a 
cualquier ámbito. Se trata de una metodología nacida en la comunidad universitaria 
mediante un convenio de colaboración  entre la Universitat Politècnica de Ctalunya 
(UPC), la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) y la Labein-Tecnalia. Como soporte 
a la metodología de evaluación de sostenibilidad se ha creado un soporte informático 
para crear los modelos de análisis, introducción de datos y análisis de resultados. 
MIVES se engloba dentro de la categoría de herramienta multicriterio haciéndose 
ayuda de la teoría de utilidad multiatributo. Permite considerar diferentes indicadores 
bajo un índice de valor facilitando la objetivación de la toma de decisión. La 
metodología se basa en considerar todos los diferentes parámetros de evaluación, 
definiendo un modelo de valoración para hallar una magnitud adimensional, el índice de 
valor. Comparando la medida de valor de cada alternativa se puede realizar una 
elección objetiva. 
El índice de valor final de cada alternativa se resulta de agregar de forma ponderada 
todos los parámetros de evaluación, divididos entre indicadores, los cuales se agrupan 
en criterios y éstos en requerimientos. Esta agregación consiste en una suma ponderada 
de entre indicadores, criterios y parámetros respectivamente.  
Una de las características más importantes de la metodología MIVES es que el 
planteamiento del modelo de evaluación es anterior a la creación y valoración de las 
alternativas. De esta manera se evita interferir en la valoración de las alternativas. La 
ventaja de este planteamiento es que el modelo de evaluación no se adapta a la 
valoración de las alternativas, y éstas se pueden analizar de forma totalmente 
independiente.  
Las fases de la metodología MIVES son: 
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 Delimitación de la decisión: se define quien toma la decisión, se fijan los 
límites del sistema y se establecen las condiciones de contorno.   
 Introducción del árbol de toma de decisión: se ordena de forma 
ramificada los aspectos que se tendrán en cuenta para alcanzar la toma de 
decisión. Se cre un árbol de requerimientos, dividiendo los requerimientos 
definidos en el límite del sistema en criterios. Estos criterios vienen 
cuantificiados por la última rama del árbol de toma de decisión, formada por los 
indicadores. La quantificación de cada indicador se realizará mediante funciones 
de valor las cuales aplicarán un índice de valor. 
 Creación de las funciones de valor: se crean unas aplicaciones que 
transforma las medidas de cada indicador en un segmento de la recta real de 0 a 
1. Se crea de esta manera un índice de valor para cada indicador, el que se 
utiliza como valoración adimensional y comparable entre todos los indicadores. 
La agregación de los diferentes índices de valor conforma el índice de valor de la 
alternativa estudiada.  
 Asignación de pesos: se asigna una importancia relativa para cada aspecto de 
de valoración. Cada elemento de indicador se valora respecto a otro de la misma 
categoría del árbol de toma de requerimiento. Se pondera cada indicador, 
criterio e indicador, para poder agregar todas las valoraciones de forma 
jerarquizada. 
 Definición de las alternativas: se definen diversas alternativas factibles al 
problema de toma de decisión planteado. En algunos casos las alternativas 
vienen prefijadas al inicio del planteamiento del esquema de evaluación y por 
ello no se han de tener en cuenta.   
 Valoración de las alternativas: se obtiene un índice de valor para cada una 
de las alternativas planteadas. 
 Realitzación del análisis de sensibilidad: se analiza el posible cambio de 
índice de valor de cada una de las alternativas variando los pesos o funciones de 
de valor definidas en anteriores fases. 
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 Contraste de resultados: se comprueba, a largo plazo, si el modelo de 
valoració se ajusta a los objetivos planteados y resultados esperados. Esta fase 
puede ser  considerada como una fase de control, del modelo y de las 
alternativas.  
2.3.3 Delimitación de la decisión 
La toma de decisión se estructura bajo el agente decisor, los límites del sistema y las 
condiciones de contorno existente. 
 Agente Decisor 
Se parte de la base que no existe una única mejor alternativa ya ésta viene definida por 
los intereses de cada decisor.  En toda decisión existen diferentes agentes y diferentes 
puntos de vista, influenciados por las condicione de contorno. 
 Límites del sistema 
La metodología MIVES estructura la toma de decisión en tres ejes: 
 Requerimentos: aspectos generales con los que se valoran las diferentes 
alternativas. 
 Componentes: partes que componen las diferentes alternativas.  
 Ciclo de vida: fases temporales de las diferentes alternativas. 
Esta estructura está relacionada con el árbol de toma de decisión ya que en él figuran 
de forma ramificada todos los aspectos que serán valorados. 
Dependiendo del decisor los dominios de decisión pueden variar. En algunos casos las 
alternativas estudiadas pueden tener un solo componente, de manera que la estructura 
de la toma de decisión se convierte en una de dos dimensione, considerando tan solo el 
ciclo de vida y los componentes del sistema. 
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Ilustración 1 Proceso de toma de decisión 
En la Ilustración 1 se observa un pequeño cubo, sus proyecciones indican  a cuál 
componente y fase del ciclo de vida pertenece el requerimiento escogido -Fase del ciclo 
de vida 3, Requerimiento 3 y Componente 2-. En esta figura se han resaltado dos cubos 
que son los elementos del cicle de la toma de decisión a evaluar, el dominio del estudio. 
Una vez seleccionados todos los cubos de la figura, quedan definidos los componentes, 
las fases del ciclo de vida y los requerimientos a evaluar.  Es en esta fase donde se 
delimita la decisión y lo que se deberá considerar en el árbol de toma de decisión. 
Descomponer o estructurar la toma de decisión en tres ejes ayuda a definir de forma 
precisa cuál es la decisión a alcanzar. De esta manera disminuye el riesgo de no 
considerar requerimientos, componentes o etapas del ciclo de vida por una parte y se 
asegura que se obtendrán valoraciones de alternativas comparables y homogéneas. La 
toma de decisión después de realizare esta descomposición es única.  
 Condiciones de contorno 
Condiciones mínimas que una alternativa ha de cumplir para ser valorada según unas 
cotas máximas o mínimas, el rango de validez n el cual se evalúa.  También hay que 
considerar las normativas y reglamentos que condicionan la entrada de datos para la 
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evaluación ya que su cumplimiento es condición necesaria para la existencia de la 
alternativa. 
 Árbol de toma de decisión  
Como resultado de la estructuración de la decisión, surgen un conjunto de elementos 
con los que se evaluaran las alternativas. Éstos se ordenan de forma que representen 
una estructura jerarquizada que permita una visión global de la evaluación. 
 
Ilustración 2 Estructura del árbol de toma de decisión 
En la Ilustración 2 se puede observar la estructura del árbol de tomas de decisión, 
formado por los elementos genéricos, los requerimientos, que forman la rama de mayor 
jerarquía. Éstos se dividen en criterios y a su vez en indicadores. Los indicadores son 
los elementos con los que se miden los aspectos a evaluar y se concretiza el caso de 
estudio.    
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Se puede concebir un árbol con más niveles, aunque no es recomendable la existencia de 
más de cuatro niveles ni más de veinte indicadores ya que los indicadores menos 
importantes diluirían al resto.   
El nivel de requerimientos y de criterios responde a un carácter político o de gestión ya 
que por definición se trata de las líneas generales de evaluación de la alternativa. Por el 
contrario, los indicadores –elementos específicos de evaluación- se recomiendan que 
estén creados por técnicos y conocedores del caso de estudio. 
Los requerimientos, criterios e indicadores han de ser representativos de la decisión a 
tomar, discriminantes entre las alternativas con tal de que la cuantificación sea 
diferente y no se diluya la decisión, complementarios pero independientes para recoger 
toda la información, relativos para no favorecer elementos de valoración absoluta de 
difícil evaluación, cuantificables mediante variables medibles o valoraciones por 
atributos realizando un proceso de medida sencillos, precisos para no introducir 
incertidumbre en el proceso de toma de decisión y trazables para poder realizar 
comparaciones de datos.  
1.1.1. Funciones de valor 
Aplicación que permite trasladar una medición, cuantitativa o cualitativa a un 
segmento de la recta real entre el 0 y el 1.  Se define una función para cada indicador 
que asigna un índice de valor a la cuantificación de éstos. Éste índice de valor se 
convierte en una unidad común entre indicadores, lo que permite comparaciones entre 
medidas diferentes. De esta manera se pueden comparar variables diferentes o 
valoraciones por atributos.   
Existen diferentes funciones de valor según el índice de valor que cada indicador 
requiera. Todas las funciones de valor responden a un eje de abscisas donde se 
introduce la medición del indicador devolviendo en ordenadas el índice de valor entre 0 
y 1.  
Ecuación de la función de valor  
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La función de valor se puede definir a partir de la siguiente ecuación (válido 
para funciones crecientes, para funciones decrecientes se ha de substituir el valor 
















Valores de abscisas 
La elección del punto ܺ௠௜௡ i ܺ௠௔௫ es importante con tal de no diluir los resultados 
cuando por las características del indicador se necesitan evaluar alternativas con valores 
muy diferentes. Se recomienda seguir los valores de máximo y mínimo de diferentes 
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normativas, realizar una comparación de alternativas en la fase de validación de 
resultados para concluir la comparabilidad de las soluciones a adoptar.  
Formas de la función de valor 
Función en S: es la función más genérica, el incremento o disminución  del índice de 
valor, o satisfacción, se detecta significativamente en los valores centrales. En los 
puntos más alejados de Xmin para funciones crecientes, y de  Xmax para funciones 
decrecientes, se experimenta mayor aumento de la satisfacción. 
 
Ilustración 3 Función en S creciente 
 
Función cóncava: para funciones cóncavas crecientes, la satisfacción o índex de valor, 
aumenta o disminuye mucho más cuando el aumento o disminución de la medida del 
indicador está más cerca de los valores de Xmin.  Para funciones decrecientes la 
satisfacción aumenta o disminuye mucho más cuando el aumento o disminución de la 
medida del indicador está más cerca de los valores de Xmax. 
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Ilustración 4 Función cóncava creciente 
Función convexa: para funciones crecientes la satisfacción aumenta o disminuye mucho 
más cuando el aumento o disminución de la medición del indicador está más cerca de 
los valores de Xmax. Para funciones decrecientes, la satisfacción aumenta o disminuye 
mucho más cuando el aumento o disminución de la medición del indicador está más 
cerca de los valores de Xmin. 
 
Ilustración 5 Función convexa creciente 
Función lineal: cuando existe un aumento o una disminución de la medición del 
indicador, la satisfacción aumenta o disminuye por igual independientemente del punto 
de abscisa. 
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Ilustración 6 Función lineal creciente 
Índice de valor de las alternativas 
La obtención del índice de valor de las alternativas es posterior al proceso de 
ponderación del árbol de requerimientos y a la valoración de los indicadores para la 
función de valor. La valoración de cada indicador resulta en un índice de valor 
independiente. 
 
Ilustración 7 Índice de valor de un indicador 
La suma ponderada del índice de valor de cada indicador multiplicado por su peso 
relativo resulta en el índice de valor del criterio que los agrupa.  
 
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Estado del arte 
   
24 
Del mismo modo se obtiene el índice de valor de cada requerimiento, sumando de forma 
ponderada los criterios que éste agrupa.  
 
Finalmente se obtiene el índice de valor de la alternativa sumando de forma ponderada 
todos los índices de valor de los requerimientos.  
 
Este proceso se explica en la Ilustración 8. 
 
Ilustración 8 Esquema de obtención del índice de valor 
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3 Definición de la herramienta 
3.1 Delimitación de la decisión 
3.1.1 Decisor 
Los proyectos de infraestructura en general, y concretamente de provisión de 
infraestructura y servicios de transporte urbano, tienen efecto en el bienestar del área 
urbana. La riqueza se puede medir según el PIB de la ciudad, o mediante nuevas 
definiciones que consideran la sostenibilidad a través de la existencia de capital 
productivo, capital natural y capital intangible (capital humano y social), y activos 
externos netos (WAVES, 2015). La inversión en transporte urbano afecta al capital 
productivo en la medida en que se aumenta la productividad de los agentes de la 
ciudad, del capital natural en la medida en que se modifica el entorno urbano y al 
capital humano en la medida que proveen una mejora de movilidad con los efectos que 
ello produce sobre las personas. Es por ello que la planificación de la provisión de 
transporte urbano se realiza generalmente por entes de gobierno, las municipalidades. 
También existen agencias de transporte con mandatos específicos para este fin, o 
jurisdicciones superiores a la municipal que tienen una gran influencia sobre la 
planificación de urbes con centralidad política. 
La planificación del transporte urbano se lleva a cabo por aquellos dirigentes de todo 
grupo social que mediante su decisión condicionan unos servicios para toda la sociedad. 
Para el alcance de este trabajo, el agente decisor más adecuado es el encargado de 
decidir entre varios proyectos de licitación de infraestructuras y servicios de transporte 
urbano, el cual se denomina agente dirigente. Convencionalmente éste es el alcalde en 
su concepción clásica de concentración de poderes sobre la ciudad. 
Aunque parte de la sociedad no sea usuario de las acciones de transporte urbano, éstos 
también tienen que ser considerados en el proceso de toma de decisión como un agente 
más del proceso de análisis. Más aún para el tipo de proyectos en transporte urbano, 
los cuales requieren en algunos casos muchas cantidades de recursos y producen grandes 
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afectaciones en las personas. Los agentes que sufren las consecuencias del proyecto y no 
se benefician de él, pueden tener un gran impacto sobre la opinión del dirigente. 
Dado que es difícil que exista un proyecto que sea mejor que otros en todos los aspectos 
a considerar, la decisión dependía también de razones subjetivas del dirigente. Mediante 
este trabajo se intenta acotar y analizar los parámetros de evaluación desde todas las 
perspectivas de sostenibilidad, limitando la valoración subjetiva del dirigente. Sin 
embargo, no se incluye un estudio de agentes implicados ni la influencia que éstos 
pueden tener sobre el decisor para creer los resultados del modelo propuesto. 
3.1.2 Límites del sistema 
Se trata de proponer el marco donde se evaluarán las alternativas. Para ello 
estableceremos tres concepciones que recojan los condicionantes de los proyectos de 
inversión: 
 Definición de las etapas del Ciclo de Vida. 
 Definición de los componentes de las infraestructuras del transporte urbano. 
 Exposición de los diferentes aspectos globales que afectan a lo sostenibilidad a 
través de los requerimientos. 
 Ciclo de vida 
El ciclo de vida de una infraestructura del transporte propuesto en este trabajo, 
engloba tota la vida del proyecto. Desde la fase de concepción hasta la reintegración en 
el medio pasando, por varias etapa que recojan puertas de entrada y de salida de 
diversas actividades.  
Para recoger todos los condicionantes en la vida del proyecto, hace falta analizar todos 
los procesos y definir qué etapas influyen y cuáles no, adoptando las necesarias. 
Se propone considerar:  
 Etapa de concepción. 
 Etapa de materialización. 
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 Etapa de uso. 
 Etapa de reintegración en el medio. 
 Componentes 
Para este trabajo se consideran por inversión en proyectos de transporte a los modos 
relativos a la: 
 Infraestructura ferroviarias soterradas y en superficie, específicamente: 
o Metro 
o Tranvía 
 Infraestructuras viarias para el transporte motorizado, específicamente: 
o Vehículo privado. 
o Autobuses convencionales y de alta capacidad. 
Focalizar el estudio en un solo modo de infraestructura puede aportar mayor 
comparabilidad a las alternativas, lo que redunda en creación de funciones de utilidad 
más precisas y rigurosas. Para el alcance de este trabajo, es interesante mostrar la 
metodología, por lo que es necesario ampliar la trascendencia del estudio.  
  Requerimientos 
Siguiendo las indicaciones de la Comisión Europea (Wefering, y otros, 2014), la 
movilidad urbana sostenible solo puede ser nombrada sostenible si ciertos 
requerimientos, económicos, sociales y medioambientales, se toman en consideración. De 
este modo se aplica el primer principio relativo al medioambiente y el desarrollo de la 
Declaración de Rio (1992) en el campo de la movilidad urbana. Partiendo de este 
principio, impera la voluntad de diseñar tres requerimientos: el económico, el social y el 
medioambiental. Selección de indicadores de movilidad urbana sostenible. 
3.2 Selección de indicadores 
Los indicadores de transporte urbano son herramientas esenciales para los gobiernos, los 
funcionarios, los consultores, para las instituciones financieras multilaterales y otras 
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personas interesadas en evaluar la situación actual del sector, diagnosticar los 
problemas, encontrar soluciones y monitorear el progreso. Por esta razón, muchos 
gobiernos y organizaciones internacionales han tomado iniciativas diferentes para 
identificar y recopilar los más adecuados para el sector. 
Los indicadores de transporte urbano deben cumplir los siguientes criterios de selección 
para poder ser considerados dentro de una metodología que pueda comparar varias 
alternativas:   
 Valor por dinero: Directamente relacionado con el transporte y la política de 
inversión u otras medidas de toma de decisiones. Las medidas deben reflejar los 
objetivos en una escala de actuación delimitada.  
 Simple: Los indicadores tienen que ser comprensibles tanto para las personas 
encargadas en tomar decisiones cómo para los empleados y público en general. 
La información tiene que estar disponible de forma clara y el método de 
presentación no debe ser excesivamente complejo.  
 Significativo: Además de centrarse principalmente en los resultados, las 
medidas deben estar relacionadas con los impactos más importantes de interés 
público. 
 Práctico: Orientado hacia los resultados. Uno de los criterios básicos para la 
gestión de desempeño es que los indicadores midan resultados. Medidas de 
entradas y salidas utilizadas por una agencia no son típicamente apropiadas 
para la medición porque no son capaces de demostrar cómo las agencias de 
transporte están avanzando en sus metas y objetivos. 
 Realístico: Que no requieran de esfuerzos excesivos en recopilar. Las agencias 
deben monitorear las medidas o al menos recolectar datos e información 
relevante para ayudar a monitorearlos.  
 Función de Tiempo: Que los indicadores puedan cambiar y se puedan medir 
dentro de un tiempo razonable, y que sean rápidos y fáciles de producir.  
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El primer resultado de la observación de cualquier indicador en transporte urbano debe 
ser la construcción de un diagnóstico integral de la movilidad urbana de una ciudad en 
un momento dado, y luego de varios años de medición, conocer las tendencias que se 
estén dando y que se puedan prever. El segundo resultado, que es consecuencia del 
anterior, debe permitir definir las más adecuadas políticas y programas de transporte 
urbano que respondan directamente a las principales falencias encontradas en el 
diagnóstico y orientar las tendencias de la movilidad que se quieran desarrollar. 
Y el tercer resultado a esperar, se dirige a que el análisis integral y multicriterio de 
todos los indicadores debe permitir la priorización de proyectos específicos, al tiempo 
que se definen claros objetivos y metas de los mismos. 
Existe literatura que analiza la relevancia de indicadores aplicados en el ámbito del 
transporte sostenible, eligiéndolos a partir de criterios de claridad, medición, 
comparabilidad (Marsden, y otros, 2005) que se podrían aplicar a movilidad urbana 
sostenible. 
A continuación se muestra una selección de varias fuentes: 
 Indicadores de Calidad de vida a escala nacional (Department for Environment 
Transport, UK, 1999). 
 Indicadores de Calidad de vida a escala regional (Department for Environment 
Food and Rural Affairs, UK, 2004).  
 Indicadores de Calidad de vida a escala local (Department for Environment 
Transport, UK, 2000). 
 Estrategias espaciales regionales (Office of the Deputy Prime Minister, UK, 
2004a). 
 Indicadores Comunes Europeos (European Commission, 2003). 
 Comunidades Sostenibles (Office of the Deputy Prime Minister, UK, 2004b). 
 Valoración de rendimiento integral (Audit Commission , 2004). 
De esta primera selección de fuentes se han escogido los indicadores más adecuados 
para el objetivo del trabajo y se han complementado con otros nuevos surgidos a partir 
del análisis del estado del arte sobre evaluación de proyectos de transporte realizado en 
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el anterior capítulo. Estos últimos indicadores se pueden extraer de la teoría de Análisis 
Coste Beneficio aunque también se pueden incluir como indicadores de técnicas 
multicriterio.  
Los indicadores seleccionados para el alcance de este trabajo son (una explicación 
detallada de cada uno se encuentra en los siguientes capítulos): 
I. Coste de inversión 
II. Coste de explotación 
III. Coste energético de operación de los vehículos 
IV. Coste de capital medio ponderado de inversión del proyecto 
V. Tiempo de accesos y de esperas 
VI. Ahorros de tiempo de trayecto 
VII. Accidentalidad 
VIII. Congestión 
IX. Comodidad y fiabilidad 
X. Análisis del Ciclo de Vida 
XI. Ruido 
XII. Vibraciones u otras marginales 
XIII. Modelo urbanístico 
 
3.3 Árbol de toma de decisión 
Para crear el árbol de toma de decisión se ha seguido la estrategia de bottom-up: tras 
realizar un primer inventario de indicadores, éstos se han agrupado por criterios y éstos 
por requerimientos. El proceso se ha repetido varias veces hasta obtener la estructura 




I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Definición de la herramienta 
   
31 
Tabla 3 Árbol de Toma de Decisión 
Requerimiento 1 ECONÓMICO 
Criterio 1.1 Capital   
Idicador 1.1.1 Coste de inversión 
Indicador 1.1.2 Coste de explotación 
Indicador 1.1.3 Coste energético de operación de los vehiculos 
Criterio 1.2 Coste del capital 
Indicador 1.2.1 Coste de capital medio ponderado 
Requerimiento 2 SOCIAL   
Criterio 2.1 Tiempos de viaje 
Idicador 2.1.1 Tiempo de accesos y de esperas 
Idicador 2.1.2 Ahorros de tiempo de trayecto 
Criterio 2.2 Intangibles y otras externalidades 
Idicador 2.2.1 Accidentalidad 
Idicador 2.2.2 Congestión 
Idicador 2.2.3 Comodidad y fiabilidad 
Requerimiento 3 MEDIOAMBIENTAL 
Criterio 3.1 Externalidades medioambientales 
Idicador 3.1.1 Análisis del Ciclo de Vida 
Idicador 3.1.2 Ruido   
Idicador 3.1.3 Vibraciones u otras marginales 
Criterio 3.2 Impacto urbanístico 
Idicador 3.2.1 Modelo urbanístico 
 
3.3.1 Requerimiento económico: 
El requerimiento económico se ha jerarquizado con dos criterios, uno denominado 
capital para hacer referencia a los costes monetarios directamente imputables tales 
como coste de inversión, de mantenimiento y conservación y de explotación. 
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Además se ha considerado un segundo criterio, coste del capital, que hace referencia a 
los recursos monetarios necesarios para usar el capital.  El objetivo de este segundo 
criterio es evaluar si los costes de financiación tienen cabida en un esquema de 
Sostenibilidad o bien obligan a generar nuevos recursos imposibles. 
No se consideran indicadores de rentabilidad o mecanismos de financiación, ya que a 
pesar de que sí se pueden integrar en modelos multicriterio, no encajan con el objetivo 
de este trabajo2.  
La descripción de cada requerimiento con sus criterios sigue a continuación, 
3.3.2 Requerimiento social 
En economía del transporte se toma como principal beneficio social los ahorros de 
tiempo de viaje al analizar el beneficio marginal obtenido por la nueva situación -si bien 
éstos son de difícil valoración ya que se trata de un bien que no tiene mercado (de Rus, 
y otros, 2006)-. En este trabajo se toma como criterio social los tiempos de viaje del 
modo analizado respecto del mismo trayecto a pie. Dado que no se trata de asignar el 
beneficio o coste de una alternativa sobre la otra, se debe analizar sobre la opción del 
do nothing, que para este trabajo es la opción de ir a pie. 
Se agrupa en otro criterio, intangibles y otras externalidades, todos aquellos 
condicionantes relevantes que tienen efectos sobre las personas y que están muy 
relacionados con la elección del modo de transporte.  
Se debe hacer una mención especial a aquellos criterios no considerados que aunque se 
repiten en la literatura, son ambiguos, de medición discutible o se recogen a través de 
varios indicadores. Así pues no se ha considerado directamente la equidad ya sea en 
forma de (i) transferencias de renta o de (ii) accesibilidad mínima, etc.  
                                         
2 Indicadores financieros para el análisis de la rentabilidad de un proyecto tales como el Valor 
Actual Neto, el payback o el cashflow. Cuando se analiza la rentabilidad de un proyecto no se 
deben considerar transferencias de renta, pero éstas sí pueden ser necesarias para la 
sostenibilidad de la movilidad urbana. 
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(i) Las transferencias de renta pueden resultar sumamente complejas dependiendo 
de los límistes del sistema. En este trabajo las podemos encontrar 
indirectamente en el requerimiento económico, ya que los costes a detallar 
vendrán gravados por impuestos muy especialmente en el indicador coste 
energético. 
(ii) La accesibilidad o la demanda debe ser tratada como un parámetro a la hora de 
dimensionar un modo de transporte ya que tendrá repercusión en otros 
indicadores considerados. Establecer una accesibilidad mínima puede ser 
arriesgado ya que ésta puede variar según los estándares de la sociedad, no cabe 
dentro de los límites del sistema.   
3.3.3 Requerimiento medioambiental 
En el requerimiento medioambiental se toman en consideración dos criterios, por una 
parte las externalidades que la movilidad crea sobre los terceros y que se materializa en 
el medioambiente y por otra el impacto urbanístico que tiene la alternativa a estudiar.  
La descripción de cada indicador sigue a continuación 
3.3.4 Indicador Coste de Inversión 
Se considera el coste asociado al proceso de construcción de la infraestructura necesaria 
o el coste de reforma así como el coste para la adquisición de los vehículos para la vida 
útil de ambos. Coste de inversión, CAPEX. En la literatura se suelen separar varios 
costes de inversión según su tipología (CEDEX, 2010), a efectos de este trabajo se 
consideran todos como un único coste de inversión pudiendo ser una estimación 
orientativa. 
El proceso de estimación puede resultar complicado y dado que se realiza ex-ante puede 
no ser el coste final. Por las desviaciones que pueden existir, esta incertidumbre hace 
que se haya construido como un indicador probabilista. La incertidumbre en mayor o 
menor grado es inherente a todo modo de movilidad que conlleve una infraestructura y 
vehículos.  
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Se medirá por el valor monetario de los recursos necesarios para la inversión repartidos 
a lo largo de la vida útil de la inversión. Se expresará en tanto por mil respecto al 
Producto Interior Bruto (PIB) de la zona urbana que se va a servir. 
3.3.5 Indicador Coste de explotación 
Todos aquellos costes necesarios para que la infraestructura y los vehículos reúnan las 
condiciones para su operatividad durante la vida útil del proyecto. Se trata de un coste 
con componentes variables –depende de su uso y por tanto de la demanda- por lo que 
será muy sensible no sólo al modo de transporte si no a los escenarios de uso 
planteados. No se incluyen los costes energéticos ya que éstos se analizarán en el 
siguiente indicador 
Se medirá por el valor monetario de los recursos anuales necesarios para la 
operatividad. Se expresará en tano por ciento respecto al coste de inversión.  
3.3.6 Indicador Coste energético de operación de los vehículos 
Este coste se podría estudiar dentro de los costes de explotación, aunque por su 
singularidad, se realiza un estudio por separado siguiendo la literatura que recomienda 
separar el consumo de combustible del resto de costes de operación (Col·legi 
d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de Catalunya, 2010). Se debe intentar computar 
el coste agregado de la energía utilizada de todos los usuarios del modo de transporte a 
analizar en un determinado espacio de tiempo.  
Se trata de un ejercicio difícil puesto que este coste está sujeto a una evolución de 
precios diferencial, con una relación directa a la eficiencia de los vehículos y con una 
grabación de impuestos que se debería considerar como transferencia de rentas. 
Se medirá por el valor monetario de los recursos anuales computados como costes 
energéticos. Se expresará en tano por ciento respecto al PIB per cápita de la ciudad. 
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3.3.7 Indicador Coste de capital medio ponderado 
Se considera el coste de capital medio ponderado asociado al coste de los recursos 
financieros utilizados. Habitualmente, suelen utilizarse recursos financieros de 
procedencias diferentes, por lo que, para medirlo se emplea una media del coste de las 
distintas fuentes financieras utilizadas, ponderadas en función del peso que tiene cada 
una de ellas en el valor financiado total. 
No es la intención de este trabajo analizar la influencia del coste de capital sobre la 
Sostenibilidad de todo proyecto de movilidad, pero sí que se recoge este indicador a 
modo de considerar su impacto y analizarlo si cabe en futuros trabajos.  
Por norma general se considerará que mayores costes de capital inciden en un menor 
índice de sostenibilidad ya que se miden indirectamente las condiciones económicas y el 
riesgo de mercado, además que requerirá mayor generación de nuevos recursos. 
Se medirá la sostenibilidad del coste de capital referenciando este coste –en tanto por 
ciento respecto el capital principal- a otros costes similares de proyectos que se hayan 
demostrado sostenibles siendo ambos comparables.  
Se expresará en puntos básicos del diferencial de ambos porcentajes, entre la 
alternativa a llevar a cabo y un proyecto referenciado. 
3.3.8 Indicador Tiempos de accesos y de esperas 
Para calcular el coste generalizado de un viaje se debe calcular no solo el valor durante 
el tiempo de recorrido si no también el valor del tiempo de acceso hasta el vehículo, el 
tiempo de espera en las paradas y los tiempos de trasbordo si se produjeran. Por las 
tipologías de modos de transporte estos tiempos pueden significar largo periodos 
resultando ser incluso mayores que el tiempo de recorrido.  
Los tiempos de espera y accesos no son comparables entre modos de transportes, son 
inherentes a la tipología de viaje, factores de dimensionamiento de red-tales como 
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facilidad de aparcar, espaciamiento de paradas, etc- por lo que se propone compararlos 
respecto al tiempo del trayecto.  
Se medirá en unidades temporales i se expresará en tanto por ciento respecto al tiempo 
de trayecto. 
3.3.9 Indicador Ahorros en el tiempo de trayecto 
Por tiempo de trayecto se hace referencia tan solo al tiempo de recorrido dentro del 
vehículo. Sería adecuado para el objetivo del trabajo considerar el valor del tiempo de 
viaje, sin embargo el valor monetario es difícil de asignar ya que no existe un mercado 
del tiempo, su valoración depende de las circunstancias y de cada persona. Incluso las 
técnicas  empleadas para estimar la valoración del tiempo -ya sea por preferencias 
declaradas o por preferencias manifiestas- dependen del valor que los individuos asignan 
al tiempo –valor de oportunidad, etc-. 
Por otra parte también puede ser interesante calcular el ahorro de tiempo respecto de 
otra opción, se obtendría un beneficio –sin analizar el valor monetario de este beneficio- 
que puede ser comparable entre alternativas. Se propone calcular ahorros de tiempo 
respecto a la opción de ir a pie. 
Cabe mencionar que la congestión actúa como una externalidad, desviando el tiempo de 
trayecto de valores medios y creando incomodidades. Por ello, ésta no se considerará 
pero se valorará aparte en un indicador específico. 
Se medirá en unidades temporales i se expresará en tanto por ciento respecto la opción 
de ir a pie. 
3.3.10 Indicador Accidentalidad 
Se trata la accidentalidad como una externalidad que genera costes para la sociedad, 
por mortalidad o pérdida de productividad de los accidentados. Depende de factores 
inherentes a la infraestructura, los vehículos, el modo de uso de las personas y la 
interacción entre todos ellos. Se pueden tomar medidas indirectas para su cuantificación 
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monetaria –a través de preferencias declaradas a no haber sufrido el accidente, por 
indemnizaciones de compañías aseguradoras, etc- aunque lo más apropiado para este 
trabajo es tratarlo como un indicador discreto. Dadas las alternativas a tratar se puede 
asignar si el modo de transporte analizado incide mucho, poco o nada en la 
accidentalidad de la movilidad urbana asignando un índice de valor a cada valoración. 
Para acotar el coste de accidentalidad se propone una valoración de la accidentalidad 
marginal respecto la opción de ausencia de modos de transporte –opción do nothing- 
donde sólo exista movilidad a pie- mediante una escala de valor de 1 a 4, de menor a 
mayor accidentalidad. 
De esta forma se está valorando el aumento de accidentalidad que cada alternativa 
introduce ya que consideramos que la opción donde sólo se puede ir a pie no conlleva 
accidentalidad por modos de transporte. Se ha de notar que es una valor que de ser 
asignado un recurso monetario se consideraría como coste, mientras que la literatura 
recomienda valorar la accidentalidad como beneficios, (Col·legi d'Enginyers de 
Camins, Canals i Ports de Catalunya, 2010) reducciones de accidentalidad ya que 
consideran que la alternativa a aplicar reducirá la accidentalidad respecto de la 
situación vigente. En el presente trabajo también se hubiera podido valorar los 
beneficios, bastaría con modificar la función de valor. Aunque la opción del do nothing 
ya no sería válida y se debería comparar respecto a una alternativa.   
Se medirá y expresará a través de una escala de valor, respecto la opción del do 
nothing. 
Tabla 4 Accidentalidad - Escala de valor 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no introduce accidentalidad 
2  Si introduce poca accidentalidad  
3  Si introduce bastante accidentalidad 
4  Si introduce mucha accidentalidad 
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3.3.11 Indicador Congestión 
El coste de congestión se trata como una externalidad negativa. Se genera por una 
ineficiencia de la infraestructura o por excesos de demanda respecto a la capacidad de 
la misma. Se realiza una evaluación específica al tratarse de un factor recurrente de 
desviación de la operatividad del modo de transporte.  Se valora como un indicador de 
ineficiencia, sin valorar si la congestión puede ser adecuada para ordenar la demanda -
los usuarios tienen un incentivo para escoger otros modos de transporte o rutas 
alternativas dado que la congestión presenta incomodidades y pérdidas de tiempo-. 
Es difícil clasificar un tiempo de viaje como de congestión,  haría falta establecer qué se 
entiende por congestión. No existe una categoría de tráfico que asigne directamente 
congestión ni tampoco un consenso en relación al período de tiempo en el que se 
experimenta. Aún es más difícil valorar los costes que la congestión genera –en términos 
principalmente de valor del tiempo de viaje perdido e incomodidad generada-. Ya se ha 
mencionado con anterioridad que el tiempo de viaje se suele valorar por preferencias 
declaradas, éstos valores no se pueden extrapolas al tiempo durante el que se 
experimenta congestión ya que el usuario tenderá a valorar de forma diferente este 
tiempo por las incomodidades generadas (Cantos, y otros, 2004). 
Debido a la dificultad de definir los tiempos de congestión y valorar sus efectos, se 
propone una valoración cualitativa. Se define una escala de 1 a 4, de menor a mayor 
congestión. 
Se medirá y expresará a través de una escala de valor.  
Tabla 5 Congestión – Escala de valor 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no se produce congestión 
2  Si se produce poca congestión  
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3  Si se produce bastante congestión 
4  Si produce mucha congestión 
 
3.3.12 Indicador Comodidad y fiabilidad 
Bajo este indicador se recogen a la vez dos intangibles que no se suelen considerar en el 
análisis monetario de la infraestructuras del transporte tales como son la incidencia 
para en el usuario de la comodidad y la fiabilidad del modo de transporte elegido. Se 
trata de dos aspectos que condicionan mucho la toma de decisión del usuario, incluso si 
ello significa en incurrir en otros de costes sí cuantificables. 
Por comodidad tomamos como la valoración subjetiva del usuario para preferir un 
modo de transporte respecto a otro por motivos de confort. Por fiabilidad tomamos la 
valoración subjetiva del usuario de poder planear el viaje a realizar, si el modo de 
transporte incide en tiempos de viaje imprevisibles es menos fiable que si se tiene la 
certeza de poder planear el tiempo de viaje. Así pues imprevisión de los tiempos de 
para de transporte colectivo inciden en una menor fiabilidad, lo que puede llevar a 
otros usuarios a escoger otros modos más costos aunque más previsibles.  
Se propone una valoración cualitativa de ambos indicadores a la vez -normalmente los 
dos están relacionados ya que la fiabilidad incide en la comodidad- mediante una escala 
de valor de 1 a 4, de menor a mayor comodidad y fiabilidad. 
Se medirá y expresará a través de una escala de valor. 
Tabla 6 Escala de valor - Comodidad y fiabilidad 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no es cómoda ni fiable 
2  Si es poco cómoda y fiable 
3  Si es bastante cómoda y fiable 
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4  Si es muy cómoda y fiable 
 
3.3.13 Indicador Análisis de ciclo de vida 
Se considera en este indicador los diferentes impactos producidos por la contaminación 
medioambiental. Tradicionalmente se ha tratado la calidad del aire, la presencia en la 
atmosfera de substancias en una cantidad que implica molestias o riesgo para la salud 
de las personas así como en bienes de cualquier naturaleza provocando un daño en el 
medioambiente. En proyectos de trasporte se considera la emisión de gases  
contaminantes, óxidos de carbono (COx), óxidos de nitrógeno (NOx), partículas en 
suspensión (PM), óxidos de azufre (SOx) y diversas moléculas de hidrocarburos. 
El sector transporte produce alrededor de un 35% del total de la contaminación 
atmosférica, ésta es difícil de gestionar ya que se trata de una fuente de contaminación 
difusa. Además la distribución de la contaminación atmosférica por sectores puede ser 
controvertida ya que varias fuentes se pueden asignar en diferentes sectores a la vez. En 
transporte, comúnmente se asocia al consumo de combustibles fósiles por los vehículos. 
No se debe menospreciar la contaminación generada durante el proceso de 
transformación energético, por ejemplo, para la producción de electricidad a consumir 
por los diferentes modos de transporte. Se debe acotar previamente el estudio y definir 
los límites del sistema. 
Existen varias metodologías para evaluar la contaminación medioambiental, y en 
concreto la atmosférica. A partir de los costes que se generan para reducir la 
contribución sobre el efecto invernadero, sobre el cambio climático o por la 
cuantificación de costes por afección a la salud humana. Existe también literatura para 
asociar los costes externos de los contaminantes del sector transporte a partir de datos 
de emisiones (Comisión Europea, 2006). 
Dado la amplitud de las valoraciones que se pueden llevar a cabo, se aconseja 
desarrollar un estudio específico utilizando la metodología de Análisis de Ciclo de Vida 
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(ACV) en ella se detallan los límites del sistema y se cuantifican los impactos 
medioambientales. Una vez analizado los modos de transporte mediante el ACV, se 
deberán trasladar los resultados a un índice de valor. Para ello se propone clasificar el 
modo de transporte analizados en hasta cuatro categorías. 
Se medirá a través de un Análisis de Ciclo de Vida y se expresará mediante una 
categoría en función de los resultados obtenidos.  
Tabla 7 Categorías de contaminación ambiental - ACV 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor Descripción 
1 Si no se considera contaminante 
2 Si se considera como poco contaminante  
3 Si se considera como bastante contaminante 
4 Si se considera como muy contaminante 
 
3.3.14 Indicador Ruido 
Se trata de un indicador considerado como una externalidad cuando se evalúan 
proyectos de transporte por las afectaciones que puede ocasionar no tan solo a los 
usuarios sino también a terceros. Se podría considerar dentro del Análisis del Ciclo de 
Vida a realizar, en este trabajo se ha segregado aunque ambos indicadores se podrían 
considerar conjuntamente. 
Normalmente no se evalúa la cantidad de ruido producido si no las afecciones que éste 
crea –el ruido en zonas poco pobladas no crea afecciones, es principalmente 
problemático cuando está cercano a núcleos poblacionales-. Una vez más, se evalúa por 
la disponibilidad a pagar para reducir las molestias que provoca, existiendo estudios 
que las clasifican por países y por tipo de modo que genera la contaminación acústica 
(Navrud, y otros, 2006). Aunque ésta metodología puede conllevar a valoraciones no 
reales por las diferencias de rentas entre la persona que lo declare, sobre todo si 
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Definición de la herramienta 
   
42 
consideramos que las zonas más ruidosas sean a la vez las que dispongan de menos 
rentas. 
Para el objeto de estudio de este trabajo no se considerarán las afecciones sobre las 
personas que el ruido genera. Dado que el ámbito de estudio es la ciudad, éste siempre 
tendrá afecciones sobre las personas, bastará con cuantificar la cantidad de ruido 
expuesto para las personas para poder asignar un índice de valor comparable a todas 
las alternativas estudiadas. 
Se propone valorar este indicador por la cantidad de ruido expuesto a las personas. La 
Directiva 2003/10/CE del Parlamento Europeo fija las condiciones mínimas en materia 
de protección de los trabajadores contra los riesgos que resultan de la exposición al 
ruido, fijando el valor límite de exposición en 87 decibelios. Valor que se utilizará como 
referencia para evaluar las diversas alternativas. 
Se medirá y expresará en decibelios. 
3.3.15 Indicador Vibraciones u otros marginales 
Cabe en este indicador todas las otras externalidades marginales que se pueden 
considerar en proyectos de transporte urbano. El más significativo suelen ser las 
vibraciones. Éstas suelen afectar a poblaciones con flujos de aeronaves cercanos o en 
zonas cercanas a trenes de Alta Velocidad. Dentro de la ciudad se pueden experimentar 
en forjados con el paso de transporte pesado. No se suele producir en ámbitos urbanos 
ya que al implantar la infraestructura de transporte, se considera también el Estado 
Límite de Servicio. Aun así y de producirse, como en el caso de la contaminación 
acústica, la valoración de los costes que genera no es clara y la metodología por 
preferencias reveladas puede llevar a inconsistencias.  
Se propone este indicador para que se valoren otras externalidades -tales como la 
vibración- mediante una escala de valor de 1 a 4, de menor a mayor afectación 
generada.  
Se medirá y expresará a través de una escala de valor. 
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Tabla 8 Escala de valor - Vibraciones u otros marginales 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor Descripción 
1 Si no genera otras afectaciones 
2 Si genera otras afectaciones poco importantes  
3 Si genera otras afectaciones bastante importantes 
4 Si genera otras afectaciones muy importantes 
 
3.3.16 Indicador Modelo urbanístico 
La ordenación de los modos de transporte tiene un papel decisivo en el modelo 
urbanístico, repercutiendo en la vertebración de la estructura económica y social de la 
ciudad. Las infraestructuras necesarias tienen un efecto sobre el conjunto de 
organización territorial de la población. La función de este indicador es analizar si las 
consecuencias del ordenamiento de los modos de transporte se alinean con un 
planeamiento urbanístico establecido. No es función de este indicador analizar si el 
modelo urbanístico resultante es positivo o negativo para la población que sirve ya que 
éste dependería de diferentes criterios que escapan al objetivo de este trabajo. Sin 
embargo si cabe estudiar si la ordenación de la ciudad resultante de la alternativa 
estudiada encaja con un planeamiento urbanístico deseado. 
Se pretenden integrar los aspectos políticos que inciden en el planeamiento urbanístico 
de una ciudad. A veces los modos de transporte implantados tienen efectos 
contrapuestos al planeamiento político de la ciudad. Se considera una valoración 
cualitativa mediante elementos booleanos, de forma que se asigne el valor de máxima 
satisfacción si el ordenamiento urbanístico resultante de la alternativa está en relación 
con un planeamiento previo y el de mínima satisfacción si se cumple lo opuesto. 
Se medirá y expresará a través de elementos booleanos, realizando una valoración 
cualitativa del planeamiento urbanístico. 
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Tabla 9 Elementos booleanos - Modelo urbanístico 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
0  Si respeta el planeamiento urbanístico 
1  Si no respeta el planeamiento urbanístico  
 
3.4 Funciones de valor 
La función de valor es la herramienta que permite obtener el índice de valor, unidad 
comparable entre los diferentes indicadores.  
Se definen las funciones de valor para cada indicador descrito anteriormente. Se ha 
tenido en cuenta la definición del indicador para asignar el crecimiento o decrecimiento 
según las medidas de entrada en abscisas. Respecto a la forma, se ha valorado por el 
programador con la finalidad de responder a la valoración de medida del indicador.  
Es igualmente importante la justificación de los límites de la función ya que estos 
representan el máximo y mínimo valor de entrada para la función según la medición del 
indicador. Éstos tienen también una implicación en la elección de la forma de la 
función. 
3.4.1 Función de valor Coste de Inversión 
Se considera una función decreciente ya que un mayor coste de inversión implica un 
menor índice de valor o satisfacción.   
Toma forma convexa ya que el índice de valor ha de ser mucho mayor cuanto menor 
sea el coste del proyecto. 
Se toma un valor de satisfacción máxima si no implica coste, un umbral orientativo de 
valor insatisfactorio un 50 por mil de coste de inversión respecto del PIB.  
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Ilustración 9 Función de valor - Coste de Inversión 
 
3.4.2 Función de valor Coste de explotación 
Se considera una función decreciente ya que un mayor coste de explotación implica un 
menor índice de valor o satisfacción.   
Toma forma convexa ya que el índice de valor ha de ser mucho mayor cuanto menor 
sea el coste de explotación. 
Se toma como umbral orientativo de valor totalmente insatisfactorio un 10% anual del 
coste de gestión y mantenimiento respecto del coste de inversión. 
 
Ilustración 10 Función de valor - Coste de explotación 
3.4.3 Función de valor Coste energético de operación de los vehículos 
Se considera una función decreciente ya que un mayor coste energético de operación 
implica un menor índice de valor o satisfacción.   
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Toma forma convexa ya que el índice de valor ha de ser mucho mayor cuanto menor 
sea el coste de operación de los vehículos. 
Es conveniente revisar más a fondo para saber el umbral admisible de la economía de 
coste energético en relación al PIB. Se toma como umbral orientativo de valor 
totalmente insatisfactorio un 10% anual del coste energético respecto al PIB de la zona 
estudiada. 
 
Ilustración 11 Función de valor - Coste de energético de operación de los vehículos 
3.4.4 Función de valor Coste de capital medio ponderado 
Se considera una función decreciente ya que un mayor diferencial implica un menor 
índice de valor o satisfacción.   
Toma forma en S ya que el aumento o disminución del índice de valor se detecta 
significativamente a partir de unos determinados valores. Para valores bajos, el índice 
de valor ha de ser alto, superado un punto crítico es cuando se debe penalizar más al 
diferencial. A partir de este punto, pequeños incrementos en el diferencial representan 
mucha insatisfacción. 
Se toma como umbral orientativo de valor insatisfactorio de 500 puntos básicos de 
prima respecto del proyecto de referencia. 
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Ilustración 12 Función de valor - Coste de capital medio ponderado 
3.4.5 Función de valor Tiempos de accesos y de esperas 
Se considera una función decreciente ya que un mayor tiempo de acceso y espera 
implica un menor índice de valor o satisfacción.   
Toma forma convexa ya que el índice de valor ha de ser mucho mayor cuanto menor 
sea el tiempo de espera. 
Por la tipología de los desplazamientos urbanos, se toma como umbral orientativo a 
partir del cual se acelera el valor insatisfactorio de un tiempo de accesos y esperas 
superior al 25% del tiempo de trayecto. 
 
Ilustración 13 Función de valor – Tiempos de accesos y esperas 
3.4.6 Función de valor Ahorros en el tiempo de trayecto 
Se considera una función creciente ya que a mayores ahorros de tiempo de viaje, mayor 
índice de valor o satisfacción.   
Toma forma en S ya que el aumento o disminución del índice de valor se detecta 
significativamente a partir de unos determinados valores. Para valores bajos, el índice 
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de valor ha de ser bajo, superado un punto crítico es cuando se debe premiar más a los 
ahorros de tiempo. A partir de este punto, pequeños ahorros de tiempo representan 
mucha satisfacción. 
Por la tipología de los desplazamientos urbanos, se toma como umbral orientativo a 
partir del cual se acelera el valor insatisfactorio superior al 25% del tiempo de trayecto 
a pie. 
 
Ilustración 14 Función de valor - Tiempo de trayecto 
3.4.7 Función de valor Accidentalidad 
El indicador Accidentalidad se mide y expresa a través de una escala de valor, respecto 
la opción del do nothing. 
Tabla 10 Accidentalidad - Escala de valor 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no introduce accidentalidad 
2  Si introduce poca accidentalidad  
3  Si introduce bastante accidentalidad 
4  Si introduce mucha accidentalidad 
 
Se propone una función de valor, donde el valor 1 representa el de máxima satisfacción, 
el valor 4 el de mínima satisfacción y los valores 2 y 3 satisfacciones intermedias. 
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Ilustración 15 Función de valor - Accidentalidad 
3.4.8 Función de valor Congestión 
El indicador Accidentalidad se mide y expresa a través de una escala de valor.  
Tabla 11 Congestión – Escala de valor 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no se produce congestión 
2  Si se produce poca congestión  
3  Si se produce bastante congestión 
4  Si produce mucha congestión 
 
Se propone una función de valor, donde el valor 1 representa el de máxima satisfacción, 
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Ilustración 16 Función de valor - Congestión 
3.4.9 Función de valor Comodidad y fiabilidad 
El indicador Comodidad y fiabilidad se mide y expresa a través de una escala de valor,  
Tabla 12 Escala de valor - Comodidad y fiabilidad 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no es cómoda ni fiable 
2  Si es poco cómoda y fiable 
3  Si es bastante cómoda y fiable 
4  Si es muy cómoda y fiable 
 
Se propone una función de valor, donde el valor 1 representa el de mínima satisfacción, 
el valor 4 el de máxima satisfacción y los valores 2 y 3 satisfacciones intermedias.  
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Ilustración 17 Función de valor - Comodidad y fiabilidad 
 
3.4.10 Función de valor Análisis de ciclo de vida 
El indicador Análisis de cilo de vida se mide a través de un Análisis de Ciclo de Vida y 
se expresa mediante una categoría en función de los resultados obtenidos.  
Tabla 13 Categorías de contaminación ambiental - ACV 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor Descripción 
1 Si no se considera contaminante 
2 Si se considera como poco contaminante  
3 Si se considera como bastante contaminante 
4 Si se considera como muy contaminante 
 
Se propone una función de valor, donde el valor 1 representa el de máxima satisfacción, 
el valor 4 el de mínima satisfacción y los valores 2 y 3 satisfacciones intermedias. 
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Ilustración 18 Función de valor - Análisis de Ciclo de Vida 
 
3.4.11 Función de valor Ruido 
Se considera una función decreciente ya que una mayor afectación por ruido implica un 
menor índice de valor o satisfacción.   
Toma forma en S ya que el aumento o disminución del ruido se afecta 
significativamente a partir de unos determinados valores. Para valores bajos, el índice 
de valor ha de ser alto, superado un punto crítico es cuando se debe penalizar más el 
aumento de ruido. A partir de este punto, pequeños incrementos en la contaminación 
acústica representan mucha insatisfacción. 
Se toma como umbral orientativo a partir del cual se acelera el valor insatisfactorio 87 
decibelios de ruido expuesto a las personas por la alternativa estudiada. 
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Ilustración 19 Función de valor - Ruido 
3.4.12 Función de valor Vibraciones u otros marginales 
El indicador vibraciones u otros marginales se mide y expresa a través de una escala de 
valor. 
Tabla 14 Escala de valor - Vibraciones u otros marginales 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
1  Si no genera otras afectaciones 
2  Si genera otras afectaciones poco importantes  
3  Si genera otras afectaciones bastante importantes 
4  Si genera otras afectaciones muy importantes 
 
Se propone una función de valor donde el valor 1 representa el de máxima satisfacción, 
el valor 4 el de mínima satisfacción y los valores 2 y 3 satisfacciones intermedias.  
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Definición de la herramienta 




Ilustración 20 Función de valor - Vibraciones u otras marginales 
 
3.4.13 Función de valor Modelo urbanístico 
El indicador modelo urbanístico se mide y expresa a través de elementos booleanos, 
realizando una valoración cualitativa del planeamiento urbanístico. 
Tabla 15 Elementos booleanos - Modelo urbanístico 
La alternativa estudiada se valorará con un : 
Valor  Descripción 
0  Si respeta el planeamiento urbanístico 
1  Si no respeta el planeamiento urbanístico  
 
Se propone una función de valor, donde el valor 0 representa el de máxima satisfacción  
y el valor 1 el de mínima. 
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Ilustración 21 Función de valor - Modelo urbanístico 
3.5 Asignación de pesos 
La importancia relativa de cada elemento de decisión -de entre los varios indicadores, 
criterios y requerimientos respectivamente- depende del agente decisor. El proceso de 
pesado de todos los elementos tiene una gran importancia ya que muestra el sentido 
que tiene para decisor los diferentes elementos de evaluación. Dependiendo de la 
sensibilidad de cada decisor, se tiende a dar más importancia a factores 
medioambientales, o de rentabilidad económica, etc. 
Este trabajo se ha centrado en encuestar a agentes decisorios en los cuales el presente 
trabajo podría tener una aplicabilidad. Se han realizado once entrevistas con 
especialistas y directores ejecutivos del Banco Mundial, del Banco Interamericano de 
Desarrollo y de la consultora Deloitte. Tres de ellos se prestaron para además ponderar 
el árbol de toma de decisión. 
A pesar que los agentes decisores definidos en los límites del sistema representan 
dirigentes de la municipalidad, desde este trabajo se ha aprovechado el proceso de con 
consulta a especialistas para también considerar su importancia para cada elemento de 
evaluación en tanto en cuanto fueran agentes decisores. 
Los especialistas de transporte se pueden considerar como técnicos con experiencia en la 
financiación de proyectos de transporte y en algunos casos también de transporte 
urbano. Los directores ejecutivos se pueden considerar como técnicos con una visión 
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Definición de la herramienta 
   
56 
generalista sobre la financiación de proyectos de transporte. Bastantes de los 
especialistas consultados mostraron preocupación por la reproducción de sus opiniones 
al respecto dado que el ejercicio les comprometía a escoger elementos sobre los otros. Se 
ha optado por mostrar las encuestas de forma anónima. 
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La técnica para recoger los pesos ha sido por Analitycal Hyerachi Process, cuando se 
disponía del software MIVES, pudiendo comparar por pares los elementos de evaluación 
y concluir si la valoración es consistente o no, tal como demuestra Saaty (1970). Las 
veces que no se pudieron realizar las consultea a especialista sin software de apoyo, se 
procedió a realizar una ponderación directa. 
 La ponderación utilizada para evaluar un caso de testeo de la herramienta, expuesto en 
el siguiente capítulo, ha sido la definida por el autor: 
Tabla 16 Asignación de pesos 
 
  
I.Corbacho  MIVEMUS 
Febrero de 2015  Caso de aplicación 
   
61 
4 Caso de aplicación 
Con la finalidad de aplicar la metodología, se propone un caso ficticio de evaluación de 
varias inversiones en transporte urbano. El cálculo de las alternativas que se proponen 
se basa en la distribución modal del transporte, un buen punto de partida para calcular 
los indicadores propuestos en este trabajo.  
El estudio se realiza en la movilidad, y por ello, se quiere considerar varios modos 
urbanos considerados en los límites del sistema. Como alternativas se consideran 
diversos escenarios, cada uno con porcentajes de uso modal diferente. Resulta lógico 
además estudiar el escenario bajo más de un modo de transporte. 
A. Escenario base: Escenario base a partir del cual se definirán escenarios 
complementarios. 
B. Escenario de incentivo del transporte colectivo soterrado: Partiendo del 
escenario base, se analiza un escenario hipotético donde se incentivara el uso de 
transporte colectivo penalizando al automóvil mediante la gestión del 
aparcamiento –aumentando tiempos de espera por aparcar-, imponiendo tasas 
de circulación –aumentando los costes de explotación-, etc. Además este 
escenario contempla grandes inversiones en infraestructuras soterradas, 
maximizando el uso del suelo en superficie. 
C. Escenario de incentivo del transporte colectivo en superficie: Partiendo del 
escenario base, se analiza un hipotético caso a incentivar el usa del transporte 
público, penalizando al automóvil mediante la supresión de carriles –
aumentando tiempos de viaje- e imponiendo tasas de circulación –aumentando 
los costes de explotación-, etc. Esta vez este escenario no contempla inversiones 
en infraestructuras soterradas, si bien se dará cogida al divergido del automóvil 
ampliando la red de autobuses. 
Los modos de transporte considerados en cada escenario son metro, tranvía, autobús, 
automóvil y motocicleta. Para esta evaluación, no se consideran el modo de ir a pie ni 
en bicicleta ya que se han considerado fuera de los límites del sistema. Se pueden 
incluir otros modos de transporte aunque se considera que éstos tienen una relación 
entre ellos que permite crear escenarios concluyentes y además tienen un reparto modal 
significativo en varias ciudades. 
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En anejos se puede ver una cuantificación ficticia para cada modo en cada escenario. 
Nótese que para estos modos de transporte existe una relación directa entre capacidad 
de pasajeros y costes de inversión. Los modos están ordenados de mayor a menor según 
ambos parámetros mencionados, capacidad y costes de inversión. Los parámetros de 
medición de los indicadores se han transformado convenientemente para atender las 
realidades de movilidad en cada escenario (por ejemplo, a mayor participación de 
vehículo privados, mayor congestión).  
4.1 Resultados 
Los valores totales de índice de sostenibilidad son de 0,29 para el escenario base, 0,32 
para el escenario de incentivar el transporte colectivo soterrado y de 0,23 para el 
escenario de incentivos al transporte colectivo en superficie. 
La alternativa B diverge el 70% de los desplazamientos del automóvil al metro. Este 
escenario considera altas inversiones para poder ampliar la red de metro hasta 633 km 
manteniendo el servicio de éste y así poder comparar los resultados con el escenario 
base.  
También se han considerado los incentivos al transporte colectivo, penalizando el uso 
del automóvil gestionando el aparcamiento –se ha aumentado el tiempo de espera y 
accesos en un 190%- y se han introducido tasas de circulación –aumentando el coste de 
explotación en un 289%-. 
Como consecuencia de todo ello disminuye la accidentalidad y la congestión, se reduce 
el ruido y se crean mejoras ambientales. 
La alternativa C diverge el 40% de los desplazamientos del automóvil al tranvía. Este 
escenario considera bajas inversiones ampliando la red de tranvía hasta 3,069 km 
manteniendo el servicio de éste y así poder comparar los resultados con el escenario 
base.  
También se han considerado los incentivos al transporte colectivo, penalizando el uso 
del automóvil suprimiendo carriles de circulación –se ha aumentado el tiempo de 
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trayecto en un 200%- y se han introducido tasas de circulación –aumentando el coste de 
explotación en un 289%-. 
Como consecuencia de todo ello aumenta la accidentalidad y la congestión, se reduce el 
ruido y se crean mejoras ambientales. 
Se pueden realizar múltiples lecturas, las más importantes para el objeto de estudio de 
este trabajo son dos: 
(i) El modelo es poco sensible a variaciones de la distribución modal siguiendo una 
lógica consecuente entre causa y efecto de reparto. 
(ii) En movilidad urbana los beneficios que se puedan originar por una mejora del 
reparto modal se compensan por los costes que también se producen. 
Analizando más en detalle algunos indicadores se puede discutir que más allá de la 
necesidad de mejorar el modelo, existe una gran variabilidad entre los factores que 
afectan al resultado final, compensándose entre ellos. 
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5 Conclusiones 
Se concluye que MIVEMUS es una herramienta útil en la evaluación de proyectos de 
transporte que permite acompañar a la toma de decisiones en la medida que se valoran 
y comparan las alternativas. La metodología para estructurar la decisión es acertada y 
junto con el trabajo de recolección de otros indicadores usados en otras técnicas de 
evaluación, permite realizar un análisis de la sostenibilidad desde todas sus 
concepciones. Además, la ponderación por parte de los agentes decisores de cada 
elemento de evaluación resulta en un ejercicio muy satisfactorio ya que muestra al 
decisor de forma ordenada y transparente todos los elementos a valorar. Por todo ello, 
el modelo de evaluación de proyectos de inversión en transporte urbano MIVEMUS es 
recomendable como herramienta de evaluación y soporte a la toma de decisión. 
Pudiendo articular políticas de inversión y planificación de la movilidad urbana a 
través de resultados obtenidos en las valoraciones de las alternativas.  
Este trabajo no resuelve la crítica principal a las herramientas multicriterio: su falta de 
rigurosidad al considerar criterios no cuantificables. Sin embargo, propone una manera 
claramente definida de valorarlos los aspectos no monetizables: Los cuales deben ser 
considerados por el agente decisor de una forma racional, sin dejarlos a su subjetividad. 
Por este motivo, se valora muy positivamente la tarea de integrar indicadores recogidos 
en las técnicas clásicas de evaluación junto a otros no monetizables, a pesar que la 
consideración de éstos últimos acaree críticas por la forma de su medición.  
El modelo propuesto puede ser mejorado por los siguientes puntos: 
 Cuánto más concreto sea el proceso de delimitación de la decisión (elección de 
los límites del sistema) más rigurosa será la metodología. En este trabajo se 
han propuesto límites del sistema muy ambiciosos, lo que ha conducido en la 
elección de indicadores genéricos que puedan responder a ellos. Sin embargo se 
podrían establecer límites del sistema más pequeños cómo tan solo centrarse en 
alternativas durante la fase de operación (una etapa concreta del ciclo de vida), 
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de soluciones de flotas de autobús (un componente bien delimitado) y para 
analizar impactos económicos (indicadores de un solo requerimiento). La 
generalización de esta herramienta para estudios más concretos puede ser una 
muy buena alternativa a las técnicas ya consolidadas. En este trabajo se han 
propuesto unos límites del sistema más amplios con la finalidad de describir la 
metodología, no por ello debe dejar de concretarse en futuros ejercicios de 
evaluación. 
 Se ha de dar mucha importancia a la realización de estudios de agentes 
implicados, usuarios, no usuarios para ver a quién es el beneficiario y el 
perjudicado y en qué medida. Las matrices de incidencia por agentes 
implicados puede ser una metodología complementaria, útil para: (i) acabar de 
delimitar la subjetividad inherente en todo proceso de decisión al entender la 
influencia que tiene cada agente implicado sobre el decisor y (ii) analizar 
procesos de equidad social y distribución de rentas sobre la población servida 
por el proyecto, objetivo no marcado por este trabajo. 
 El árbol de decisión seleccionado recoge pocos indicadores para no diluir los 
factores de decisión. Por ello aspectos fundamentales en el proceso de decisión, 
sobre todo aspectos sociales, se han obviado. Para futuras revisiones se debería 
considerar como inserir matrices de incidencia, para recoger por ejemplo la 
conflictividad local, factor muy tenido en cuenta por los agentes deciros a la 
hora de invertir en un proyecto de obra civil, también de transporte urbano.  
 A medida que se vaya consolidando el modelo, se recomienda revisar las 
funciones de valor para validar su idoneidad. Este ejercicio también se puede 
realizar por un análisis de sensibilidad con la finalidad de hallar la consistencia 
de dichas funciones. 
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Anejos 
ALTERNATIVA A - ESCENARIO BASE
Total Escenario Metro Tranvía Autobús Automóvil Moto
Desplazamientos modales 
desplazamientos (km) 22,108,090,000.00 1,872,870,000 84,370,000 2,028,440,000 10,873,446,000 7,248,964,000
desplazamientos %por modo 100% 8% 0% 9% 49% 33%
Coste de Inversión
km de infraestructura 125 58.4
Coste medio construcción
de la infraestructura (€/km)
40,000,000 €        9,000,000 €          
Vida útil de la infraestructura (años) 100 50
Coste medio
del material mòvil (€/ud)
5,500,000 €          2,500,000 €          50,000 €              15,000 €              2,000 €               
ud de material móvil 900 400 1800 717905 159580
Vida útil del material móvil (años) 20 25 15 10 7
Inversión anual (€) 1,476,463,786 €      297,500,000 €       50,512,000 €        6,000,000 €          1,076,857,500 €     45,594,286 €        
PIB BCN 62,000,000,000 €     
Inversión ttmilPIB 23.81
Coste de explotación
Mantenimiento infraestructura 2125000 3095200
Mantenimiento material móvil 561,826,670 €        1,012,500 €          163,520 €            3,060,000 €          495,354,450 €       62,236,200 €        
Coste expl %CosteInv 38.05% 1.1% 6% 51% 46% 137%
Coste energético
Ocupación media DB 0.21 0.21 0.21 1.70 1.00
Consumo neto energético l gasolina 
/100km /ocupación media
6 2.5
Consumo neto energético l gasoil 
/100km /ocupación media
2.5
Consumo neto energético elect kWh  
/100km /ocupación media
7.0 7.0
Precio l gasolina 1.428 €             1.428 €              
Precio l gasoil 1.330 €               
Precio €/kWh 0.149982 €           0.149982 €           
Coste energetico 1,278,419,052 €    19,662,775 €      885,779 €           67,445,630 €      931,636,853 €     258,788,015 €     
Coste energetico %total 1.54% 0.07% 5.28% 72.87% 20.24%
Coste energetico ttmilPIB 20.62 3.17 0.14 10.88 150.26 41.74
Coste de capital medio ponderado
Diferencial respecto a 3%
(Puntos básicos)
709 2100 1700 700 300 200
Tiempo de acceso y de espera
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.42 0.25
Tiempo de acceso y de espera (h) 0.27 0.18 0.18 0.13 0.03
Tiempo espera %trayecto 34% 80% 73% 73% 32% 13%
Ahorros en el tiempo de trayecto (vehiculo)
velocidad media a pie 5 km/h 5 5 5 5 5
km del trayecto medio 4.8 2.5 3.8 2.9 2.9
Tiempo trayecto a pie 
del recorrido medio (h)
1.0 0.5 0.8 0.6 0.6
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.42 0.25




ValoracióN 3 1 1 3
Comodidad y fiabilidad
3.14 1 2 1 4 3
Análisis del Ciclo de Vida
Resultados
Ruido
Decibelios 82.96 10 20 90 90 90




ALTERNATIVA B - ESCENARIO DE INCENTIVOS PARA EL TRANSPORTE COLECTIVO soterrado
Total Escenario Metro Tranvía Autobús Automóvil Moto
Desplazamientos modales 
desplazamientos (km) 22,108,090,000.00 9,484,282,200 84,370,000 2,028,440,000 3,262,033,800 7,248,964,000
desplazamientos %por modo 100% 43% 0% 9% 15% 33%
Coste de Inversión
km de infraestructura 633.0045732 58.4
Coste medio construcción
de la infraestructura (€/km)
40,000,000 €         9,000,000 €           
Vida útil de la infraestructura (años) 100 50
Coste medio
del material mòvil (€/ud)
5,500,000 €           2,500,000 €           50,000 €              15,000 €              2,000 €                
ud de material móvil 4558 400 1800 717905 159580
Vida útil del material móvil (años) 20 25 15 10 7
Inversión anual (€) 2,685,514,670 €        1,506,550,884 €     50,512,000 €         6,000,000 €           1,076,857,500 €     45,594,286 €         
PIB BCN 62,000,000,000 €       
Inversión ttmilPIB 43.31
Coste de explotación
Mantenimiento infraestructura 10761077.74 3095200
Mantenimiento material móvil 1,527,234,742 €        25,965,022 €         163,520 €             3,060,000 €           1,435,810,000 €     62,236,200 €         
Coste expl %CosteInv 56.87% 2% 6% 51% 133% 137%
Coste energético
Ocupación media DB 0.21 0.21 0.21 1.70 1.00
Consumo neto energético l gasolina 
/100km /ocupación media
6 2.5
Consumo neto energético l gasoil 
/100km /ocupación media
2.5
Consumo neto energético elect kWh  
/100km /ocupación media
7.0 7.0
Precio l gasolina 1.428 €              1.428 €               
Precio l gasoil 1.330 €                
Precio €/kWh 0.149982 €           0.149982 €           
Coste energetico 706,183,492 €           99,573,013 €         885,779 €             67,445,630 €         279,491,056 €        258,788,015 €        
Coste energetico %total 7.79% 0.07% 5.28% 21.86% 20.24%
Coste energetico ttmilPIB 11.39 16.06 0.14 10.88 45.08 41.74
Coste de capital medio ponderado
Diferencial respecto a 3%
(Puntos básicos)
2300 2100 1700 700 300 200
Tiempo de acceso y de espera
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.42 0.25
Tiempo de acceso y de espera (h) 0.27 0.18 0.18 0.30 0.03
Tiempo espera %trayecto 54% 80% 73% 73% 72% 13%
Ahorros en el tiempo de trayecto (vehiculo)
velocidad media a pie 5 km/h 5 5 5 5 5
km del trayecto medio 4.8 2.5 3.8 2.9 2.9
Tiempo trayecto a pie 
del recorrido medio (h)
1.0 0.5 0.8 0.6 0.6
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.42 0.25




ValoracióN 1 1 1 3
Comodidad y fiabilidad
2 1 2 1 4 3
Análisis del Ciclo de Vida
Resultados
Ruido
Decibelios 55.41 10 20 90 90 90




ALTERNATIVA C - ESCENARIO DE INCENTIVOS PARA EL TRANSPORTE COLECTIVO en superficie
Total Escenario Metro Tranvía Autobús Automóvil Moto
Desplazamientos modales 
desplazamientos (km) 22,108,090,000.00 1,872,870,000 4,433,748,400 2,028,440,000 6,524,067,600 7,248,964,000
desplazamientos %por modo 100% 8% 20% 9% 30% 33%
Coste de Inversión
km de infraestructura 125 3069
Coste medio construcción
de la infraestructura (€/km)
40,000,000 €        9,000,000 €         
Vida útil de la infraestructura (años) 100 50
Coste medio
del material mòvil (€/ud)
5,500,000 €         2,500,000 €         50,000 €             15,000 €             2,000 €               
ud de material móvil 900 21020 1800 717905 159580
Vida útil del material móvil (años) 20 25 15 10 7
Inversión anual (€) 4,080,420,189 €        297,500,000 €      2,654,468,403 €    6,000,000 €         1,076,857,500 €    45,594,286 €        
PIB BCN 62,000,000,000 €      
Inversión ttmilPIB 65.81
Coste de explotación
Mantenimiento infraestructura 2125000 162656608.4
Mantenimiento material móvil 1,953,700,957 €        1,012,500 €         451,582,257 €      3,060,000 €         1,435,810,000 €    62,236,200 €        
Coste expl %CosteInv 47.88% 1.1% 23% 51% 133% 137%
Coste energético
Ocupación media DB 0.21 0.21 0.21 1.70 1.00
Consumo neto energético l gasolina 
/100km /ocupación media
6 2.5
Consumo neto energético l gasoil 
/100km /ocupación media
2.5
Consumo neto energético elect kWh  
/100km /ocupación media
7.0 7.0
Precio l gasolina 1.428 €             1.428 €              
Precio l gasoil 1.330 €               
Precio €/kWh 0.149982 €          0.149982 €          
Coste energetico 951,427,304 €          19,662,775 €        46,548,772 €        67,445,630 €        558,982,112 €      258,788,015 €      
Coste energetico %total 1.54% 3.64% 5.28% 43.72% 20.24%
Coste energetico ttmilPIB 15.35 3.17 7.51 10.88 90.16 41.74
Coste de capital medio ponderado
Diferencial respecto a 3%
(Puntos básicos)
1611 2100 1700 700 300 200
Tiempo de acceso y de espera
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.83 0.25
Tiempo de acceso y de espera (h) 0.27 0.18 0.18 0.13 0.03
Tiempo espera %trayecto 26% 80% 73% 73% 16% 13%
Ahorros en el tiempo de trayecto (vehiculo)
velocidad media a pie 5 km/h 5 5 5 5 5
km del trayecto medio 4.8 2.5 3.8 2.9 2.9
Tiempo trayecto a pie 
del recorrido medio (h)
1.0 0.5 0.8 0.6 0.6
Tiempo trayecto alternativa (h) 0.33 0.25 0.25 0.83 0.25




ValoracióN 3 1 1 3
Comodidad y fiabilidad
3 1 2 1 4 3
Análisis del Ciclo de Vida
Resultados
Ruido
Decibelios 69.18 10 20 90 90 90
Vibraciones u otros marginales
Valoración 1
Modelo urbanístico
Valoración 1
